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Исследовано влияние различных параметров 
на эффективность процесса ионного обмена с 
целью повышения качества умягчения и 
обессоливания 


ВОДЫ. Представлена 


зависимость процесса от длительности и 


разных показателей растворов при 
варьировании концентрации и природы 
растворенного вещества. На основании 


полученных результатов сделаны выводы о 
применимости ионного обмена для очищения 


ВОДЫ. 
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Введение. Вода — ценнейший природный 


ресурс. 
обеспечивая 


Она играет исключительную роль, 
биологические потребности 
организмов, участвуя во всех механизмах и 
жизненных циклах нашей планеты. Водные 
ресурсы активно используются в различных 
сферах 

бытовых, 


антропогенной деятельности для 
промышленных И 
сельскохозяйственных нужд. Потребности в 
воде огромны и ежегодно увеличиваются. На 
земном шаре общие запасы воды достигают 1,5 
млн км’. Около 2% этого объема составляет 
пресная вода, а количество доступной для 


использования воды не превышает 0,003%. 
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Тре агасе сопз14ег$ Ше шйЙиаепсе оГ уатои$ 
рагатеег$ оп фе е@сепсу оТ 1оп ехсвапее 
ргосез$ ю пиргоуе Фе ацаШу оЁ зоЦептпе апа 
дезайпайоп оГ ууаег. [ ргезеп$ Ше дереп4епсе 
ог Ше ргосез$ оп Ше 4игайоп апа ЧШеген 
свагацет$ас$ ог зошйоп$ Бу уагуше Фе 
сопсештайоп ап пабге о? зо[ие. Оп Фе Баз1$ 
ог Фе геза$ оМаше Фе аиФог$ Агаууп а 
сопс[а$1юп абоиЁ Фе аррИсабИиу оР 1оп 


ехсрапее Гог \узжег риийсайоп. 


Кеу\могд$: Гоп ехсрапее, 1оп ехсВапее гез1п$, 
езаппайоп, зе\уасе, @есилса] сопаисиуцу, 
ейслепсу. 


Шпегодосйоп. Ужег 1$ а уашае пабага]1 
гезоигсе. [ рауз а сгасла! го]е ш епзиние Фе 
610]021са| пее@$ о{ огхап1$т$, рагастрайп® шт 
аП тесВап1$11$ ап Ше сусез оп ойг рапее. 
\/эег гезоигсез аге улае[у чзе4 ш уапои$ 
пе $ 


шаизила| ап агписяага| пее4$. Тве детапа 


ог Батап аси\у@ез Тог Аотезис, 
Гог уужег 15$ Басе ап и 1$ стом. Оп Фе 
сое, фе (ю(а| ужег зирруу 1$ пр © 1.5 шИПоп 
Кт3. АБойЕ 2% о©Р 11$ атоипЕ 15 Нез ужег, 
апа Ше атопо ауа|Пае Гог изе 9оез пой 


ехсееа 0.003%. 
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Нехватка пресной воды все больше ощущается 
в 43 странах мира, составляющих около 60% 
всей поверхности суши. Проблемы с дефицитом 
пресной питьевой воды испытывают также в 
Крыму и южных регионах России. 

В условиях растущего загрязнения воды и 
водопотребления «водный 


быстрого роста 


голод» приобретает все большую остроту. 


Существует мнение о том, что в итоге 


перед 
необходимостью добычи пресной воды из вод 


человечество окажется 
мирового океана. Основными компонентами в 
морской воде являются Ма’, СГ, К*, Мэ*, Са”*, 
$г*, Вг, Е, НзВОз Наиболее радикальным 
способом ликвидации дефицита пресной воды 
является опреснение соленых и солоноватых 
вод. Достигается это различными способами. 
Одним из таких способов является ионный 
обмен, который основан на удалении из воды 
неорганических веществ, ионов тяжелых 
металлов и других веществ. Сущность данного 
метода заключается в способности специальных 
материалов (ионитов) изменять в желаемом 


направлении ионный состав обрабатываемой 


воды. Эта технология позволяет добиться 
качества воды, соответствующего нормам 
различных промышленных энергетических 
объектов. 


Постановка задачи. Целью данной работы 
являлось изучение эффективности умягчения и 
обессоливания воды на ионообменных смолах в 
зависимости от концентрации растворов, 
времени процесса и природы растворенных 
веществ. 

Методика эксперимента. 


Для 


обессоливания воды на ионообменных смолах 


исследования эффективности 
была проведена экспериментальная работа, 
состоящая из двух частей: 

| — определение степени обессоливания 
воды на ионообменных смолах в зависимости 
от начальной концентрации растворенных 
веществ, соотносимой с электропроводностью 
раствора до и после ионного обмена; 

2 — определение эффективности ионного 


обмена в зависимости от времени процесса и 


р: //Бр$-]фоигпа 
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43 соипйле$, у мсВ оссиру абоиЕ 60% оГ Фе 
[апа зиГГасе, ехрепепсе Фе ТасК ог езВ уужег 
шоге ап штоге. ТБе Сиштеа ап зойфегп 
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осеап$. Те та]ог сотропеп$ ог зеамузжег аге 
Ма’, СГ, К*, Мэ*, Са”, $г”*, Вг, Е, НзВО.. 
'ТБе п1о3( гаФ1са| \уау ю ейптпшае Ше зВопасе 
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Бгаск1зй \аегз$. ТЬ1$ 1$ асшеуе ш уаточ$ 


у\аег 1$ Дезаппайоп оТ за! апа 
у\ауз. Опе зисВ тешоа 1$ 1оп ехсвапее, \у/ВлсЬ 
15 Базе оп Фе гетоуа1 оГ шогеапс заб ${апсез, 
101$ ОГ Беауу теёа!$ ап офег заб$%(апсез Гот 
уаег. ТБе еззепсе оГ 11$ шефо4 Пез ш Фе 
аб бу ог зресла| тайета!$ (1оп ехсБапзег$) {о 
свапее Фе 1оп сотроз@оп от Ше цезме4 ужег 
ш а 4езтед \ау. Ты$ (есбпоюоху аПо\з 
асшеуше фе аца!(у оЁ{ ужег соггезропАте ю 


поги1$ о? уапоц$ ш4изила| епегоу ГасШез. 


УГаетепе ог Фе ргоШет. ТБе апп оЁ 1$ 
У\ОГК 15 (о ЗаДу Фе еЁйслепсу оГ зоЦепте апа 
дезаппайоп оЁГ умег оп 1оп-ехсВапое гез1и$ 
Фе 
ргосезз Ише ап пабге оЁГ Фе 915зо]уеа 


ерепате оп зошйоп  сопсештайоп, 
забз(апсез. 

Ехрегитепа! ргосе4доге. 

То шуебасме Фе еШаепсу оГ \умег 
дезапе оп 1оп ехсВапое гезиз$ Ше аи@от$ 
Бауе сагпе ой Ше ехрегитегша|! \отк, 
01515 пе ОР мо рац$: 

| — Деегиютайоп оЁ Фе Ч4еотее о 
дезаппайоп оЁ умег оп 1оп-ехсрапее гез1п$ 
ереп4ате оп Фе шша| сопсепгайоп оГ Фе 
4155 9]уе заб апсез$, \урлсй соггеажеа уп Фе 
сопдиспупу оГ Фе зо[йоп БеТоге апа аЁКег 10п 
ехсвапее; 

2 — ащмегттайоп ог Фе еНесйуепез$ оЁ 1оп 


анис 





природы растворенных веществ. 
Предварительно приготовили растворы 
МН.С, Ма›5О4 МаС, К›5О4 Ма›СОз, СаСО:, 
М250. с концентрациями 0,5%, 1,0%, 1,5%, 
2,0% И 
электропроводность 


измерили начальную 
каждого из них до 
процесса обессоливания. Результаты 
электропроводности растворов до эксперимента 


приведены в таблице 1. 


ехспапсе 4ереп4те оп Ите ап4 павте ог Фе 
Чззо]уе4 заб$апсез. 
Тре ачфогз Бауе рге-ргераге4 зоайоп$ от 


МН.СЬ Ма>25 04, Мас К›5О4, Ма СО, 
СаСОз, М5О4 \иб Фе сопсепгаНоп$ 0,5%, 
1,0%, 1,5%, 2,0% ап штеазбагеа йе пивйа| 
соп4испуцу оЁ еасб оЁ Фет Беоте Фе 
езаппаНоп ргосез$. ТВе гези $ ог Фе еесилса1 


сопаисйуцу оЁ Ше зошбоп$ Беоте Ше 
ехрегитеп( аге слтуеп ш (аЫе 1. 

Таблица | 

ТаЫе 1 


Начальная электропроводность всех исследуемых растворов 
Гре па сопаиспуйу оГаП те зшагеа зошпоп5 


Концентрация, % Начальная электропроводность, мСм 
Сопсептакоп. % Пи сопдиспуйу, т5 
Э 


М Н.С М а25О. 


Мац 


К,5О. Ма›СО: СаСоО: М550. 


Е С И ЗА ИСИ 
С ПЕ ЕВА ЕСЛИ ИЕ 
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Для получения наилучшего результата 
авторами были проведены экспериментальные 
исследования, позволившие определить 
оптимальные значения и соотношения массы 
ионитов и растворов, что составило — З0г 
ионита и 1Ог исследуемого раствора. 
Эксперимент проводили с каждым веществом 
по 10, 15, 20 и 25 минут, измеряя при этом 
электропроводность после 


каждого опыта. 


Полученные значения изменения 
электропроводности, в зависимости от времени 


ионного обмена, приведены в таблице 2. 
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теазигед. Те оМатште уашез оГ свапоез$ о 
@есилса! сопдисйуцу, аерепатх оп Фе ате ог 


1оп ехсвапее аге зпо\уп ш (а е 2. 


‚ти с 





Таблица 2 
ТаЫе 2 
Изменение значений электропроводности в зависимости от времени ионного обмена 


'ТБе свапое о! сопдаисйуцу уаше$ 4ерепат оп Фе ите оЁ 1оп ехсБапе 





Электропроводность, мСм / Ейесилса сопдиспуйу, тэ 


Концентрация 
растворов, % МН. Мас К›5О.4 Ма›СО: СаСО:з М550. 
Сопсештгайоп 
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Время (=10 минут / Тите [=10 ттше5 


Вы .53 1.07 6.57 
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Для получения максимально эффективного 
результата от ионного обмена, в соответствии с 
таблицей 2, рассмотрены диапазоны времени 
(при С=0,5%) при 
электропроводности минимальны 
Е(СаСО3)=0,18мСм, Е(М$$0.)=0,12 мСм. 


На основании полученных данных построили 


которых значения 


зависимость электропроводности ОТ 


концентрации растворов И времени 


фильтрования (рис. |1 и 2). 


То оаш Ше то$ еНесйуе гезаЙ гот 10п 
ехсрапее, ш ассог4апсе \иф па Ме 2, Фе 
адфог$ Бауе сопз1Аеге4 Ше гапзез ог ите (ай 
С=0,5%) аё \№сЬ Фе @есилса! сопдисйуйу 
уашез аге шшипа[ Е(СаСО-3)=0,18  шщ5, 
Е(М2504)=0,12 тъ. 

Вазе4 оп Шезе даа, Феу Вауе сопзгасеа фе 
4ереп4епсе ог Фе @щесилса| сопдисйупу оп Фе 
зойоп сопсепгайоп ап ите оГ ПШаайоп 


(Е1е. Тапа 2). 
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электропроводность, мСм 


время, мин/Тиие, ттиеу 





Рис. 1. Зависимость электропроводности раствора СаСО: от концентрации и времени фильтрации в 


ионообменных смолах: С — концентрация раствора, % 


Ето. [. Тре аерепаепсе ор те @есилса соп4испуйу ор Фе зомноп СаСО: оп Ше сопсетштаноп апа нте ой 


ПИтаноп т топ ехсйапве тет: С — сопсешгапоп ор Ше зоипоп, % 





электропроводность, мСм 
ЕЙеситса соп4исНуйу 


время, мин / Гите, ттие$ 





Рис. 2. Зависимость электропроводности М?50О,; от концентрации и времени 


фильтрации в ионообменных смолах: С — концентрация раствора, % 


Еф. 2. Тре аерепаепсе о М5 04 сопдиспуйу оп Ше сопсеттганоп апа ите оф ПйтаНоп т топ 








ехспапее геят5: С — сопсештаноп ое 5оинНоп, ® 


На обоих графиках видно, что при 


концентрации вещества в растворе 0,5% 


электропроводность минимальна. Однако, 
большее снижение концентрации отмечено для 
высококонцентрированных растворов, а, 
следовательно, ионный обмен протекает более 
эффективно. 

ВЛИЯНИЯ 


Для определения природы 


растворенного вещества на эффективность 


ионного обмена с различной валентностью и 
график 
показаний 


размерами молекул — построили 


зависимости изменения 
электропроводности от 
(рис. 3). 


концентрация 


природы вещества 
Для всех нижеуказанных веществ 
0,5%, а 


фильтрации 25 минут. Определены значения 


составляла время 


электропроводности растворов до и после 
эксперимента (таблица 3). 


Во огарб$ зВо\/ Фа а Фе сопсепгайоп от 
Фе забЗ{апсе ш 0,5% зоной Ше @аеселса1 
сопдисйуйу 1$ шшипа[. Но\еуег, а 1агоег 
естеазе ш сопсептайоп \а$ обзегуеЯ Гог 
ызШу 
сопзедиеп у, 1оп ехсВапое (аКез р]асе тоге 


сопсепиае4 ЗОМНОп$, апа, 
ейслепПу. 
То ащегтше Фе еНес{ оЁ зопие па@хге оп Фе 
е слепсу от 1оп ехсвапое ог аШегет узепсе 
ап4 $17е оЁ фе тоесщез Ше аифогз$ Бауе Ба 
а огарБ ог Чдереп4епсе оГ теадтез сБапее о 
@есилса!] сопдисйуцу оп Ше пабте оЁ Фе 
забзбапсе (Ее. 3). Ног аП оЁ Фе ТоПо\ие 
зибз(апсез, фе сопсепаНоп \аз 0,5%, ап Фе 
Е] аноп Ише \уа$ 25 шшие$. ТЬе уашез оЁ 
@есилса! соп4дисиуцу оГ Фе зойоп$ БеГоге 
ап айег Фе ехрегитеп уеге даегилтед 
(ТаЫе 3). 
Таблица 3 
ТаЫе 3 


Изменение значений электропроводности в зависимости от природы растворенного вещества 


Гйе спапее орсоп4исйуйпу уашеу аерепате оп йе ое паите 


Вещество 


5иряапсе 


Начальное значение 
электропроводности, 
мСм 
Гре пита уаше о} —- } 
ше @естса[ 
сопЧисНупУу, ту 
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Рис. 3. Зависимость электропроводности обессоленного раствора от природы вещества 


Ето. 3. Тре аерепаепсе ор Фе сопаисйуйу ога аезайеа зомноп оп Фе пашге ор Те зибяапсе 


Однако, необходимо учитывать, что 


начальные электропроводности растворов до 


процесса ионного обмена, как и после 
обессоливания были различны. С целью 
возможности сопоставления — приведенных 


результатов ввели коэффициент эффективности 
А, 
значения электропроводности к конечному: 


ы (1) 


который равен отношению начального 


А = 1-— — 
Ро 


где Е — электропроводность после катионита и 
ионита, Ео — начальное значение 
электропроводности, мСм. 
следующий вид 
зависимости коэффициента эффективности от 


Тогда получим графика 


природы вещества (рис. 4). 
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Рис. 4. Зависимость коэффициента эффективности от природы вещества. 
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На оси У отмечены значения коэффициента 
эффективности, определенные по формуле (1), 


на оси Х — водные растворы, содержащие 
вещества с различной валентностью и 
размерами молекул. 

Выводы. 

1. При обмене на  сильнокислотном 
сульфокатионите однозарядных и двузарядных 
ИОНОВ установлен следующий ряд 
селективности: 


Ма* < Са” <К* <Ме** < МНи 

Для катионов, имеющих одинаковый заряд, 

ряды селективности имеют следующий вид: 
Н*'<Ма<К'<МНх, 
М о”* <С а^+ 

Это доказывает следующие утверждения: 

— двузарядные ионы более селективны, чем 
однозарядные ионы; 

— с увеличением размеров ионов, то есть с 
уменьшением энергии гидратации, 
избирательность сульфокатионита к катионам 
возрастает. 

Исключениями в данной цепочке являются 
К* и Ме” , которые связаны с кислотным 


р хх 
остатком $О.” сильной кислоты. А сильные 


диссоциируют 
слабые и, кроме того, полностью. 


электролиты быстрее, чем 

2. При обмене на высокоосновном анионите, 
содержащем четвертичные аммониевые группы, 
для анионов установлен следующий ряд 
селективности: 

СГ <СНзСОО` < СОз` < $0,7 

Это доказывает следующие утверждения: 

— анионы крупных размеров в большей 
степени нарушают структуру воды, чем анионы 
меньшего размера. Выгоднее их переход в фазу 
смолы, где структура воды менее упорядочена. 
Поэтому при анионы 


одинаковом заряде 


меньшего размера вытесняются из ионита 
анионами большего размера. 
— с увеличением заряда и размера аниона 


(массы и радиуса молекул) увеличивается 


селективность анионичла. 
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Заключение. Обработка воды с помощью 
ионного обмена принципиально отличается от 
обработки воды другими методами тем, что 
удаляемые из нее примеси не образуют осадка, 
требующего постоянного удаления. Кроме того, 
такая обработка не требует непрерывного 
дозирования реагентов. Следовательно, 
эксплуатация установок, работающих по методу 
ионного обмена, значительно проще, габариты 
аппаратов меньше, а эффект обработки выше, 
чем у других установок. 

Таким образом, большинство компонентов, 
содержащихся в морской воде, можно удалить с 
помощью — ионного обмена — достаточно 
эффективно, не прибегая к большим затратам. 
То есть океанские и морские воды могут стать 
ценным источником водных ресурсов для 
промышленного использования, так как их 


огромные запасы практически неисчерпаемы. 
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